




















































































































































Figure 1. A categorization of published papers (1990–1995) on the basis of sector and scope. 
5.	Categorization	of	research	articles	
Taking each of the 12 categories in turn, the key findings from the framework classification are as follows. 
5.1.	Category	1:	Global/Resources	
The high proportion of papers in this category is mainly due to the large number of publications dealing with 
ecology. The increasing concern from the late 1980s for the protection of the environment and its natural resources 
has led to much research in natural sciences, wildlife and pollution. Whilst these ecological applications are not 
directly linked with industry, other papers in the category discuss agriculture, e.g. Matthews and Hunt (1994), who 
modelled the growth of cassava. Predictions for the depletion of natural resources, e.g. coal, oil and gas, have been 
modelled by Naill et al. (1992), who presented a SD application for national energy policy planning. Also within the 
scope of the Global/Resources classification are papers dealing with the economic development (on a national scale) 
of the ‘third world’ countries. The SD Review was particularly rich in such applications during the period studied. 
5.2.	Category	2:	Global/Manufacturing	
Only one article was placed in this category, a paper by Chambers (1991) dealing with technology changes in the 
chemicals, fuels and energy sector. It could be argued that this paper might be classi  ed as Global/Resources, but it 
has been placed in the manufacturing sector as it predominately deals with processing technology within the 
chemical industry. 
5  
5.3.	Category	3:	Global/Services	
Some of the issues discussed in papers falling into this category are similar to those in the Global/Resources 
classification, as they deal with the effects on a country’s economy. However, in this case such issues as transport 
systems and medical practices are discussed. For example, Abbas and Bell (1994) evaluate the applicability of SD to 
the modelling of the relationships between the different parts of a transport system and its environment, concluding 
that SD eases the testing of alternative transport‐ related policies. 
5.4.	Category	4:	Global/Any	
The papers in this category have been placed so because of a difficulty in placing them elsewhere. These papers 
discuss the introduction and subsequent success/ failure of products or services into world markets. Such papers 
may be described as technology management or corporate strategy. The techniques have equal applicability to 
products and services, and hence could be used in both the manufacturing and service sectors. As neither was 
specified, the papers have been placed in the ‘Any’ category. 
5.5.	Category	5:	Business/Resources	
This category is concerned with the individual business aspects of agricultural or energy industries, e.g. the issues 
surrounding pig breeding (Faust et al. 1993). Also in this category are papers dealing with socio‐economic 
development on a community scale, e.g. the religious order examined by Gaynor et al. (1991) who analyses its 
policies. Furthermore, where resources were treated in a business planning sense, the research was placed into this 
category, as was the case with Zimmerman (1993) who assessed SD as one of a number of approaches to integrated 
planning which may be used in least cost integrated resource planning (LCIRP) for energy production, distribution 
and consumption. 
5.6.	Category	6:	Business/Manufacturing	
This category contains applications relating to the management and organization of production, e.g. manufacturing 
system modelling. Such work has been discussed in more detail earlier in the paper. The work in this category has a 
link with the original Industrial Dynamics research conducted by Forrester. Bowling and Espejo (1992) take a softer, 
more cybernetic approach than Towill to the study of an engineering company, concentrating on the organization of 
the firm. 
5.7.	Category	7:	Business/Services	
The 11 papers placed in this category reflect a wide range of industries. For the purpose of categorizing literature on 
the health industry, it is argued that hospitals, in an organizational sense, may be regarded as businesses as they are 
localized. Wolstenholme’s study of community care and the health industry (Wolstenholme 1993), which was 
discussed earlier, falls into this category. The dynamics of a changing personnel situation in the software industry are 
modelled in a number of papers, e.g. a study by Levary and Lin (1991). They describe a computer tool for the 
management of medium to large‐scale software development projects, integrated with two expert systems. 
5.8.	Category	8:	Business/Any	
The same comments apply here as to the Global/Any category, the papers placed here propose applications which 
are general in nature and difficult to group elsewhere. In this case, the applications relate to organizational aspects 
of a business. An example application has been described by Reagan‐Cirincione et al. (1991). Henderson et al. (1991) 
used SD to investigate the operational benefits of the introduction of management information systems, with the 
emphasis on military applications. Dietz (1994) introduced the need for a new class of methods, based on SD 
concepts, for use in business redesign and re‐engineering projects. 
5.9.	Category	9:	Operations/Resources	
Papers dealing with SDat an operational (detail) level are scarce, and only manufacturing operations are covered to 
any extent. It is unusual to break down agricultural and mineral industries into operational levels. Detailed biological 
models were placed in this category, e.g. that by Powers (1990), who applied control theory to the modelling of 
organisms. 
6  
5.10.	Category	10:	Operations/Manufacturing	
This category, together with Business/Manufacturing, was the foundation for Forrester’s Industrial Dynamics studies. 
He was interested in applying the concepts of feedback control systems to the detail aspects of production, e.g. 
inventory control, parts routing and supply chains (Wikner et al. 1991, Towill 1992, Towill and del Vecchio 1994), by 
considering the effects of a fluctuating demand upon the production capability of a manufacturing system. Some 
important work in this area, e.g. that by Towill, has been discussed in an earlier section. Only 10% of the papers 
surveyed were placed in this category. 5.11. Category 11: Operations/Services 
Typical of the papers placed into this category are those dealing with detail levels of transport systems, e.g. Kumar 
and Vrat’s study (1994) of the spares management policies in the Indian Railways. 
5.12.	Category	12:	Operations/Any	
No papers were found to suit this category. 
6.	Summary	of	findings	
This research is based on a review of 80 research articles, from a wide variety of sources, and spans a   ve year 
period from 1990. The preceding section has described the extent to which SD is being exploited in speci  c areas. 
This section draws together this work, and observes general trends from these   ndings. On the basis of this review, 
two observations can be made about principal areas of activity and inactivity in current SD application. 
Observation 1. A rea of highest activity. The survey shows that the most active use of SD is for modelling resources at 
a global level. Indeed, resource modelling is the sector with the highest number of articles recorded. Similarly, global 
level is the most popular scope. 
Observation 2. Area of lowest activity. Manufacturing has the lowest number of applications recorded of the three 
principal sectors. The lowest level of activity within this sector is modelling at a global level. 
These two observations do indeed support the initial suspicion that modelling using SD within the manufacturing 
sector is relatively inactive. However, there are two additional observations that were quite unexpected. 
Observation 3. Inconsistency of focus across sectors. Most modelling is conducted at a global level, but this is heavily 
biased by the resource sector. Within services, modelling is predominantly at a business level, and at an operational 
level within manufacturing. 
Observation 4. Most articles could be directly categorized. Only 13 papers, of the 80 articles considered, could not be 
directly grouped as either manufacturing, resources or services. 
7.	Discussion	
A review of this nature has two distinct limitations. First, it is reliant on research work being published in the public 
domain. Therefore, it ignores research conducted in private companies or government departments where 
dissemination is not pursued or even restricted. Second, this review only provides an indication of trends, and is an 
inadequate basis to fully explain them. Without doubt, many factors have combined to give the distribution of 
research findings shown in figure 1. Nevertheless, this review is useful as it does at least provide a structured 
overview of active research on the basis of the information commonly available to researchers. 
On this basis, this review was initiated with a clear aim of understanding the relative exploitation of SD within 
manufacturing. The findings show a relative lack of exploitation, especially at higher levels of modelling. This could 
be explained in a number of ways, e.g. it may simply indicate that ecologists are more prolific authors than 
engineers. Alternatively, it may indicate a contrast between the characteristics of global modelling of resources and 
organizations. A third explanation could be based on the relative skill sets and exposure to modelling of ecologists 
relative to industrialists, and many more reasons surely exist. It is, however, possible to speculate whether this lack 
of exploitation is simply a missed opportunity. 
7  
The principal reasons cited above are based on a tangible distinction between the characteristics of the modelling 
task and the people employed in modelling. First, it is now widely accepted that SD is more suited to modelling 
systems at an aggregated level of detail. A global level of modelling complements these characteristics, as illustrated 
by the resource sector. Furthermore, SD is used at an operational level within manufacturing, and it is difficult to 
argue that the modelling task should become less suited to SD in this instance as the aggregated level of detail 
increases. 
Second, engineers are generally considered to be numerate analytical people, and DES has been applied to 
manufacturing system modelling for over two decades. Indeed, this is probably a principal reason why eight 
examples of SD applications at an operational level of manufacturing are apparent in the review. Therefore, it is also 
difficult to argue that the skill sets of modellers can fully explain the lack of modelling at a higher level within 
manufacturing. 
On this basis, we conclude that manufacturing system modelling does represent a missed opportunity for SD 
modelling, especially in the higher levels of decision making. 
8.	Concluding	remarks	
The concept of the technique of SD has been outlined, and the general changes in its main application areas have 
been discussed. A review of the literature has enabled analysis of the spread of applications of published SD work 
over recent years. A classification framework has been developed in order to study the literature in terms of 
industrial sector and treatment scope. Areas where research has been sparse have been highlighted and some 
possible reasons for neglect suggested. 
To summarize the points made in the discussion, social and natural science applications have indeed proliferated 
over a number of years. Applications in the business   eld have been reasonably plentiful, with developments, e.g. 
management games and decision‐making support systems. Manufacturing applications have been less widespread. 
With the continuing importance of competition through manufacturing, research into the application of SD to the 
modelling of manufacturing systems is encouraged. In particular, a dedicated software tool for manufacturing 
system modelling is lacking. 
A review of this nature is able to provide guidelines for research by considering previous work in the context of a 
framework structure, but some criticisms can apply to this review, as discussed by Neely (1993) who conducted a 
production and operations management literature review. This is limited by a small sample size and the possibility of 
editorial and author bias. However, as Neely argues, such a review has a useful purpose if an issue can be raised. In 
this instance, a consideration of the literature has brought together much diverse work to be considered as a whole, 
and emphasized the opportunity for work on applications of SD in the manufacturing industry. 
After nearly 40 years, the management science of SD may be said to be ‘mature’ in the sense that its methodology 
has been developed and there are several very competent general purpose computer packages available. The chief 
strength of the method is its versatility, and this is borne out by the broad range of situations to which it has been 
applied. However, the technique’s ubiquitous nature has meant that literature dealing with its applications is spread 
over numerous diverse publications. This paper has aimed to unite some of the different strands of SD research in 
order to show that the versatility of the method does not have to lead to detrimental diversification from its original 
purpose; a decision support technique for the manufacturing manager. 
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